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Résumé :
Le vent acoustique associé aux ondes stationnaires dans un résonateur rectangulaire est étudié pour
des nombres de Reynolds non-linéaires croissants, par résolution numérique des équations de Navier-
Stokes compressibles moyennées sur une période. Le résonateur est excité en le secouant suivant l'axe
à fréquence imposée. Pour des vitesses acoustiques assez grandes, des chocs sont visibles. Lorsque le
Reynolds non linéaire augmente, les centres des cellules de streaming sont repoussés vers les parois
latérales du tube. Ce résultat est en accord avec plusieurs résultats expérimentaux existants qui divergent
des modèles linéaires. On présente également l'évolution du champ de température moyenne dans le
résonateur.
Abstract :
The acoustic streaming associated to the standing waves in a rectangular resonator is studied for in-
creasing non linear Reynolds numbers by numerically solving the compressible Navier-Stokes equations
averaged over a period. The resonator is excited by shaking it along the axis at imposed frequency. For
suciently large acoustic velocities, shocks are visible. When the non linear Reynolds number increases,
the center of the streaming cells are pushed toward the walls. This result agree with several existing ex-
perimental results which dier from linear models. We also present the mean temperature eld evolution
within the resonator.
Mots clefs : vent acoustique ; onde stationnaire ; résonateur
1 Introduction
Le vent ou "streaming" acoustique est à l'heure actuelle identié comme l'une des sources principales
de pertes thermiques dans les machines thermoacoustiques. Il s'agit d'un écoulement secondaire moyen,
du second ordre, qui est produit par l'interaction entre l'onde et une paroi solide. Cet écoulement peut
être à son tour linéaire (cas du streaming lent) ou non linéaire (cas du streaming rapide) et ces deux
régimes sont caractérisés par un nombre adimensionnel ReNL = (MR=)2 déni dans [7], traduisant
l'inuence de l'inertie du uide sur cet écoulement. Du point de vue de la modélisation, les modèles
analytiques de streaming ont généralement été établis dans le cas des écoulements redressés lents,
caractérisés par ReNL  1 [2, 5] et dans le cas ReNL = O(1) par Menguy et Gilbert [7]. Par ailleurs, ils
n'expliquent pas les eets non linéaires sur le streaming acoustique, récemment observés dans plusieurs
expérimentations eectuées sur des congurations simpliées [9, 11]. Les simulations existantes dans
la littérature traitent le streaming lent (ReNL  1) dans un réfrigérateur thermoacoustique [6] ou
dans un résonateur simple [3]. Les simulations qui traitent le régime non linéaire ReNL  1 [1] ne se
pas comparent pas avec les mesures expérimentales existantes, et mettent en évidence des valeurs de
ReNL critiques pour la transition vers le régime non linéaire en contradiction avec l'expérience. Par
ailleurs, ces simulations ne font pas une analyse systématique du régime non linéaire, en particulier sur
la déformation des cellules de streaming jusqu'à leur éclatement en plusieurs cellules. Nous proposons
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dans ce travail d'eectuer des simulations numériques bidimensionnelles compressible pour étudier
l'origine de la distorsion des cellules de streaming (de type Rayleigh) observée expérimentalement et
le couplage entre les eets du streaming et les eets thermiques dans le résonateur (présence d'un
gradient moyen de température).
2 Description du problème et modèle numérique
On considère une cavité rectangulaire 2D de longueur L et de demi hauteur R, initialement remplie
d'air à pression p et masse volumique  respectivement égales à 101325Pa et 1; 2kg=m3. An d'installer
une onde acoustique stationnaire dans cette cavité, on la secoue suivant la direction longitudinale (x),
avec une loi de vitesse harmonique ~V (t) = (xp!cos(!t); 0)
T , ! étant la pulsation et xp l'amplitude de
déplacement de la cavité. La cavité étant indéformable, l'écoulement produit peut être modélisé par
les équations de Navier-Stokes compressibles exprimées en repère mobile, attaché à la cavité, ce qui
produit un terme source de forçage. Le modèle s'écrit :8>>>>>>><>>>>>>>:
@
@t
+r  (~v) = 0
@~v
@t
+r  (~v 
 ~v) +rp = r  ()  d
~V
dt
@E
@t
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(1)
où ~v = (u; v)T est la vitesse du uide, E = e+ 12~v~v est l'énergie totale, e = p( 1) étant l'énergie interne,
 = 1; 4 le rapport des chaleurs spéciques de l'air,  =  23(r  ~v)I + 2 D le tenseur des contraintes
visqueuses, D le tenseur des taux de déformations,  la viscosité dynamique, k la conductivité ther-
mique. Les propriétés thermophysiques de l'air sont supposées constantes,  = 1:795 10 5kgm 1s 1 et
k = 0; 025Wm 1K 1. L'air est considéré comme un gaz parfait et suit la loi d'état p = rT , où T est
la température et r = 287; 06Jkg 1K 1 est la constante des gaz parfaits pour l'air. Les conditions aux
limites employées dans le repère mobile sont : condition d'adhérence pour la vitesse et paroi isotherme.
Le modèle est résolu numériquement en utilisant un schéma aux diérences nies explicite décentré
d'ordre 3 en temps et en espace pour les termes convectifs, centré d'ordre 2 pour les termes diusifs.
Les détails du schéma peuvent être trouvés dans [4]. Ce schéma peut être dérivé à un ordre de précision
arbitraire. Nous avons choisi ici de nous limiter à l'ordre 3 après avoir eectué plusieurs comparaisons
avec les ordres supérieurs (jusqu'à l'ordre 11), qui ont montré que l'ordre 3 était susant pour traiter
le type d'écoulement qui nous occupe, à moindre coût CPU. Dans le cas où des ondes de choc sont pré-
sentes dans l'écoulement, le schéma peut être équipé d'un limiteur de ux (MP) destiné à supprimer
les oscillations numériques parasites engendrées dans leur voisinage, tout en préservant la précision
du schéma dans les zones régulières. Cependant dans l'écoulement considéré (qui est un écoulement
à faible Mach) les ondes de choc éventuelles sont toujours de faible intensité et le limiteur MP, qui
accroît le coût CPU du calcul de manière signicative, n'a pas été activé.
Nous nous intéressons au vent acoustique engendré par l'interaction de l'onde plane stationnaire et de
la couche limite produite au voisinage de la paroi de la cavité. Nous nous placerons dans les conditions
de la résonance, pour lesquelles L = =2,  = c0=f étant la longueur d'onde, c0 la vitesse du son à
l'état initial et f la fréquence de secouage de la cavité. Il est connu [5] qu'une couche limite d'épaisseur
 =
p
2=!,  étant la viscosité cinématique  = =0, est produite sur les parois de la cavité. En
fonction du rapport R= , diérents motifs de streaming peuvent apparaître : streaming de Rayleigh
dans la partie centrale, accompagné du streaming de couche limite près des parois longitudinales. La
couche limite est de faible épaisseur et doit être résolue correctement par le maillage de discrétisation.
Après diérents essais, nous avons déterminé qu'une valeur de 5 points par épaisseur de couche limite
était susante pour obtenir une bonne précision des simulations. Tous les résultats de simulations
présentés dans la suite sont ainsi obtenus sur maillage régulier de pas x et y, composé de 500 points
dans la direction axiale x, et de 5  R= points dans la direction y normale à l'axe. Seule la moitié
supérieure de la cavité est simulée, l'écoulement étant symétrique par rapport à l'axe x (au moins dans
la gamme de paramètres que nous avons considérés). Le pas de temps t est xé de manière à satisfaire
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la condition de stabilité du schéma t  1
2
min(y2=; y2=(k=0c0); y=c0). Dans tous les cas considérés
ici, le pas de temps est limité par l'acoustique, ie t  12y=c0. Ceci conduit à un nombre d'itérations
temporelles par période, NT = T=t = 1=(ft) proportionnel à
p
L. Typiquement, nous obtenons ici
NT  25000
p
L, soit 25000 itérations par période pour une cavité longue de 1m. La stabilisation de
l'écoulement de streaming pouvant nécessiter plusieurs centaines de périodes, cela correspond ainsi à
plusieurs millions d'itérations. Il s'agit donc de simulations lourdes et qui doivent s'appuyer sur des
schémas précis en temps et en espace.
3 Résultats sur une petite cavité
Etant donnés les chires cités ci-dessus, nous commençons par considérer une cavité de petites dimen-
sions L = 8; 825mm, correspondant à une onde de haute fréquence f = 20000Hz. Dans ces cas le pas
de temps t est choisi égal à T=6250 pour satisfaire la condition de stabilité numérique. Le paramètre
identié comme pertinent par plusieurs auteurs [7, 11] qui gouverne la régularité du streaming est le
nombre de Reynolds non linéaire ReNL = (M R=)2, où M est le nombre de Mach M = Umax=c0,
Umax étant la vitesse acoustique maximum atteinte dans la cavité. Les simulations sont eectuées pour
des valeurs diérentes de ReNL, du régime de streaming lent (ReNL = 0; 001) au régime de streaming
rapide (ReNL = 29), pour des cavités de plus en plus larges (R= = 10; 20; 40) et pour des ondes
acoustiques de plus en plus intenses, avec un nombre de Mach allant de M = 0; 003 à M = 0; 027
donc des régimes avec des ondes de choc. L'écoulement moyenné est obtenu en eectuant une moyenne
simple des diérentes quantités (vitesse, pression, température) sur chaque période acoustique.
Pour de petites valeurs de ReNL (ReNL  1), l'onde plane est quasi mono-fréquentielle et on obtient
quatre cellules de streaming symétriques sur la longueur de la cavité et la demi-hauteur : deux cellules
dans la couche limite et deux autres dans le coeur de la cavité, identiées dans la littérature comme
streaming de Rayleigh (Figure 1 a). Ces résultats sont en accord avec les prédictions des modèles
analytiques de streaming ([2, 5]), conrmés par des mesures expérimentales [9]. La seule diérence que
l'on peut noter est la légère dissymétrie des cellules par rapport aux verticales y = L=4 et y = 3L=4,
due aux couches limites verticales prises en compte dans la simulation actuelle mais négligées à la fois
dans les modèles et dans les expériences. Les diérentes simulations ont montré que cette dissymétrie
est indépendante de ReNL tant que sa valeur reste petite devant 1.
Pour ReNL > 1, les cellules de recirculation se dissymétrisent fortement avec l'augmentation du ReNL
et le streaming devient irrégulier (Figure 1, a), b), c), d), e)). Ceci a été observé expérimentalement
par [11, 9, 10] notamment. On observe un déplacement des centres des cellules de streaming (aussi
bien celles de couche limite que les cellules centrales) vers les extrémités de la cavité résonante, proche
des couches limites sur les parois verticales. Les mesures PIV de [10] montrent la même distorsion des
lignes de courant entre un noeud et un ventre de vitesse acoustique. La variation en x, le long de l'axe
de la cavité y = 0, de la composante axiale de la vitesse de streaming, adimensionnée par la vitesse de
référence de Rayleigh uRayleigh =
3
16U
2
max=c0, montre une déformation du comportement : la sinusoïde
caractéristique du streaming lent se raidit vers les extrémités du résonateur (Figure 2 a)). Des mesures
LDV conrmant ce comportement ont été eectuées par [9, 10, 11] pour des nombre de Reynolds non
linéaires très importants ReNL = 80; 98; 150 réalisés dans des résonateurs de grandes dimensions. La
tangente au milieu de la cavité (ventre de vitesse acoustique) est de plus en plus inclinée au fur et à
mesure que le nombre ReNL augmente, pour devenir parallèle avec l'axe longitudinal pour une valeur
critique proche de 13 et ensuite changer d'orientation (la dérivée approche de zéro, puis change de
signe) indiquant l'apparition de plusieurs cellules de streaming (Figure 2). Une autre conséquence de
la distorsion des cellules de streaming concerne le prol de la vitesse axiale de streaming en fonction
de la hauteur de la cavité. La caractère parabolique est perdu, comme cela a été observé dans des
expériences à ReNL = 98 [9]. Nos simulations mettent en évidence le même type de distorsion pour des
plus faibles nombre de Reynolds non linéaires (cas ReNL = 13; 26 et 29). Dans la littérature il n'y a pas
à notre connaissance d'autres études théoriques ou numériques conrmant les mesures dans ces régimes
de streaming. Le modèle faiblement non linéaire de Menguy et Gilbert [7] prédit le comportement pour
un nombre maximal ReNL = 5, tandis que les travaux de simulation numériques de Aktas et Farouk [1]
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ne font pas une analyse systématique de la transition de deux cellules de streaming extérieur à plusieurs
cellules de streaming. De plus, les résultats numériques des simulations de [1] montrent l'apparition de
multiples cellules de streaming à des valeurs basses de ReNL = 1; 4, en contradiction avec nos résultats
et avec les expériences.
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Figure 1  Lignes de courant de l'écoulement moyenné sur la demi hauteur du résonateur (à gauche)
et signal de vitesse acoustique au centre de la cavité en fonction du nombre de périodes (à droite).
a) : ReNL = 0; 001 (R= = 10, M = 0; 003), b) : ReNL = 4; 385 (R= = 10, M = 0; 209), c)
ReNL = 8; 251 (R= = 40, M = 0; 0272), d) : ReNL = 13; 26 (R= = 20, M = 0; 182), e) :
ReNL = 29; 27 (R= = 20, M = 0; 27). Les longueurs sont normalisées par L.
La distorsion des cellules de streaming pour des valeurs grandes de ReNL est attribuée par [7] à l'inertie
du uide. Dans leur étude expérimentale [11], Thompson et Atchley trouvent des distorsions du champ
de streaming non prédites par les modèles existants dans la littérature et qu'ils attribuent non pas à
l'inertie du uide mais plutôt à l'inuence du champ moyen de température, plus précisémment au
gradient axial de température induit par eet thermoacoustique sur les parois du tube résonant. Dans
le cas où il n'y a pas d'ondes de choc dans l'écoulement, Merkli et Thomann [8] ont montré qu'un
gradient de température moyen s'établit dans le tube, tel que la région de plus grande dissipation
visqueuse située près du ventre de vitesse acoustique est refroidie, et un échauement est produit
près des noeuds de vitesse, donc des parois latérales du tube. C'est ce que nous observons dans nos
simulations, sur la gure 3 représentant le champ de température moyenné en temps, pour les valeurs
faibles de ReNL (gure 3 a)). Sur cette gure le champ de température est quasi unidimensionnel
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Figure 2  Composante de vitesse moyenne horizontale Ust, normalisée par
3
16U
2
max=c0 pour les 5 cas
dénis en gure 1. En haut à gauche, Ust le long de l'axe du tube y = 0,  0; 5  x=L  0; 5. Pour les
autres gures, Ust en fonction de y=R en diérentes stations x.
dans la partie centrale du tube. Lorsque ReNL augmente cependant, le champ moyen de température
devient clairement bidimensionnel. Il est à la fois une conséquence du transport convectif de chaleur par
streaming et de la conduction de la chaleur dans les deux directions. Sur la plage de variation du nombre
de Reynolds non linéaire on constate un changement de régime se produisant avant ReNL = 13; 28,
correspondant au connement du streaming extérieur vers les noeuds de vitesse acoustique, ayant
comme conséquence la création au milieu de la cavité d'une zone de très faibles vitesses de streaming
favorisant l'accumulation de la chaleur (Figure 3).
Notons que l'écoulement de streaming s'établit en plusieurs phases dans les régimes où le nombre de
Reynolds non linéaire est grand. Lors d'une première phase, rapide (quelques dizaines de périodes), on
voit l'apparition d'un streaming régulier. Puis ce streaming régulier est déstabilisé par l'inhomogénéité
croissante du champ de température moyenne. L'état stationnaire moyen s'établit ensuite dans une
deuxième phase beaucoup plus longue, liée aux échelles de temps de la convection et de la conduction
thermiques.
4 Conclusions
Les simulations présentées ont mis en évidence la transition d'un streaming acoustique régulier vers un
streaming irrégulier, en accord avec les données expérimentales de la littérature. A notre connaissance,
ce sont les premières simulations qui montrent un bonne cohérence avec les observations expérimentales
en régime de streaming non linéaire. Les résultats montrent une inuence non négligeable des couches
limites verticales pour cette géométrie. On observe également un couplage non trivial entre le champ
de température moyen et l'écoulement de streaming. Une étude approfondie de ce couplage fera l'objet
de travaux futurs. Par ailleurs l'extension de ces résultats à des résonateurs de plus grande taille est
en cours.
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